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 ( 04/08/1399:يينها سخةن افتي؛در11/1398/ 05:مقاله افتي)در

 دهیچک
قلع در قالب اکسيد آلومينيوم متخلخل آندی به روش الکترو انباشت متناوب ساخته شدند. اثر -های مغناطيسي آلياژی آهنسيمنونادر اين پژوهش،  

قلععع بررسععي شععد. -های آهنولت( و دمای تابکاری بر روی خواص مغناطيسي و ساختاری نانوسيم  5/17-5/32ولتاژهای متقارن مختلف انباشت)
 XRDو  AGFM ،SEM ، EDXهععای ها به ترتيب توسععد دسععتگاهي، تعيين ميزان عناصر و ساختار بلوری نانوسيماسشنخواص مغناطيسي، ريخت 

ها و يابد و همچنين بلععورينگي نانوسععيمها با افزايش ولتاژ انباشت افزايش ميمطالعه شد. نتايج نشان داد، ميدان وادارندگي و نسبت مربعي نانوسيم
يابد. تابکاری باعث افزايش ميدان وادارنععدگي و يابد، اما درصد انباشت قلع نسبت به آهن کاهش ميافزايش مي  آنهاری  در نتيجه ناهمسانگردی بلو
ين تغييععرا  ست. بيشترآنهاشود که علت آن افزايش ساختار بلوری و ناهمسانگردی بلوری  های تهيه شده در همه ولتاژها مينسبت مربعي نانوسيم
 .دست آمده ولت ب 30ی تهيه شده در ولتاژ هاو نسبت مربعي برای نانوسيم در ميدان وادارندگي

 
 

 نانوسيم، الکتروانباشت، قالب اکسيد آلومينيوم، نسبت مربعي، ميدان وادارندگي:یدیكل  یهاهواژ
 

 .مقدمه1
ناطيسععي غامروزه بررسي خععواص مغناطيسععي نانوسععاختارهای م

در صععنعت از   آنهععااز  هععا و اسععت اده  مانند نانوذرا  و نانوسععيم

ها ساختارهايي بععا . نانوسيم]1-3[اهميت بالايي برخوردار است  

توانند بععه طععور قطر نانومتری و طول ميکرومتری هستند، که مي

مجزا به صور  اجسام سوزني شکل وجود داشته باشند و يا در 

يععك کامزوزيععت قععرار بگيرنععد. آثععار سععط ي و شععکل  ةزمينعع 

ي از عوامل اصلي تغيير رفتععار فيزيکععي نانوساختارهای مغناطيس

تقارن انتقععالي، کععاهش تعععداد   هاست که در اثر شکستنانوسيم

ها و شکسته شدن پيوندهای تبععادلي و در نتيجععه ايجععاد همسايه

 [. 4]شود ها و افزايش نسبت سطح به حجم، ايجاد ميناکاملي

هععا، روش سععنتز های مت او  ساخت نانوسععيماز ميان روش

ها با است اده از قالععب بععه علععت قابليععت کنتععرل انععدازه، نانوسيم

های مربععوب بععه سععاختار، يکععي از ها و عاملتراکم ح رهشکل،  

[. در ايععن روش، 5هاسععت]کارآمععدترين و جديععدترين روش

قالععب رسععوب   ها با شرايد مت او  در منافععم متخلخععلنانوسيم
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( AAOشوند که قالب اکسيد آلومينيوم  متخلخل آندی )داده مي

 [. 6] استهای در دسترس در اين روش ترين قالباز رايج

قلععع   هععای آهععن و اخيععراًت قيقععا  زيععادی روی نانوسععيم

هععای بععه عنععوان م ععال: سععاخت نانوسععيم .انجععام گرفتععه اسععت

روی تغييععر  گععالوانيوم و بررسععي اثععر تابکععاری حرارتععي-آهععن

های آهععن و مشععخ  [، بررسععي نانوسععيم7] آنهععافععاز بلععوری 

در سععاختار آن بععا اسععت اده از طععر  پععراش آل ععا  -دن فاز آهنش

ها و همچنين پي بععردن بععه اينکععه جهععت م ععور آسععان نانوسيم

هععای آهععن عمععود بععر سععطح )صعع  ه( مغناطيسععي نانوسععيم

انباشععت [. اثععر مقععدار منگنععز، بسععامد الکتععرو  8نانوسيم اسععت ]

منگنععز سععاخته -های آليععاژی آهععنو تابکاری بععر روی نانوسععيم

ديگععری از م ققععان بععا اسععت اده از قالععب توسععد گععروه  شععده

-های کبالععتهمچنععين در ت قيقععي نانوسععيم .]9[مطالعععه شععد 

قلع با روش قالب آلومينيععوم آمععاده شععده و اثععر ولتععاژ انباشععت 

پععراش بررسععي  هععایجععايي زاويععهها و جابععهدانه  ةبر روی انداز

هععای ابررسععانای تععك [. در پژوهشععي ديگععر، نانوسععيم10شععد ]

هععای پلععي کربنععا  سععاخته شععده و سععاختار بلور قلع در ح ره

مععا  ة[. امععا براسععاس مطالععع 11مطالعععه شععد ] آنهععاو خععواص 

قلععع و -هععای آهععنهنععوز گزارشععي مبنععي بععر سععاخت نانوسععيم

براين ارائععه نشععده اسععت. بنععا آنهععاخععواص مغناطيسععي  ةمطالععع 

ی آنععدقلععع بععا روش  -هععای آهععندر ايععن پععژوهش نانوسععيم

ای و اسععت اده از قالععب آلومينيععوم متخلخععل حلععهدو مر کععردن

انععد و اثععر ولتععاژ انباشععت بععر خععواص آنععدی سععاخته شععده

 بررسي شد. آنهامغناطيسي و ساختاری 

 

 بخش تجربی   .2

 مواد. 1.2

مععععواد مععععورد اسععععت اده در ايععععن پععععژوهش عبارتنععععد از: 

بعععا  mm 3/0و ضعععخامت  mm 8آلومينيوم بعععا قطعععر ةورقععع 

ا  آهععن، سععول ا  قلععع، اسععيد درصععد، سععول   99/99خلوص  

ك، اسععيد آسععکوربيك و گلععي کنععا  سععديم ، سععود، بوريعع 

مععواد از شععرکت مععرا خريععداری  ةاتععانول و اسععتون، کععه همعع 

 اند. شده

 ها روش. 2.2

 ساخت قالب اكسید آلومینیوم آندی .1.2.2

 mm8ای بععا قطععر  هععای دايععرهآلومينيوم به صور  صعع  ه  ةورق

در دقيقععه    6ها به مععد   نمونه  بريده شدند سزس جهت شستشو

داخل م لول استون قرار داده و با است اده از دستگاه فراصععو  

در   ،هععای آلومينيععومزدايي شدند. هنگام بريده شدن ورقععهچربي

شود. بععا تنش مکانيکي و آسيب ساختاری ايجاد مي  آنهاساختار  

حرارتي باعث نظععم دوبععاره سععاختار و که تابکاری    توجه به اين

شععود بنععابراين هععای مکععانيکي مينين باعث کم شدن تنشهمچ

درجععه  450در کععوره در دمععایقيقععه د 20هععا بععه مععد  نمونععه

سانتيگراد ت ت عمليا  تابکاری حرارتي قرار گرفتند و سععزس 

 در مجاور  اتمس ر گاز آرگون تا دمای اتاق سرد شدند. 

ژن يوم در مجاور  هوا خيلي سريع با اکسياز آنجا که آلومين

شععود، اکسععيد روی آن تشععکيل مي  ةلايعع دهد و يععك  واکنش مي

انجععام  دهععي  جععا  ةاکسيدی مرحلعع ةلايبنابراين برای حمف اين  

دقيقععه داخععل م لععول   5ها به مد   برای اين کار نمونه  .گرفت

اکسععيد تشععکيل شععده بععه   ةمولار قرار داده شدند تا لايعع   3سود  

دهععي و حععمف   ور جادر ادامه به منظ.  بين برود  سود از  ةوسيل

با م لول حاوی   دهي  جا  ةمرحل  ،سکوپيوهای ميکرناهمواری

 به مد   (3:1)م لول اسيد پرکلريك و اتانول با نسبت حجمي  

ولت انجام گرفت که   20دقيقه در دمای اتاق و با اعمال ولتاژ    6

 دست آمد.ه هايي کاما صاف و صيقلي بقهدر نهايت ور

بععا سععطح صععاف و     داده شده  جاای  هدر ادامه روی نمونه

هععا در دو بععرای تشععکيل ح ره  ی کععردنآنععد  ةيکنواخت، مرحل

اول در م لول الکتروليععت   ةمرحل  ی کردنآند  .مرحله انجام شد

گراد درجه سانتي  15مولار از اسيد اکساليك در دمای ثابت    3/0

. ساعت انجام گرفععت  15ولت به مد     40با اعمال ولتاژ ثابت  

ای با ولتععاژ اعمععال بين ح ره  ةفاصل، قطر و  سدی    ةامت لايخض

ی آنععدپايععان    [. در13و    12شده در اين مرحله متناسب اسععت ]

 .مقطععر شسععته و خشععك شععدندها بععا آب اول نمونععه کععردن،

گيرنععد، آلومينيوم شکل مي  ةهايي که در اين مرحله در ورقح ره

سونش سعي   ةلنامنظم و غير يکنواخت هستند، بنابراين در مرح

های اوليه باقي بماند طرحي از ح ره  ،اکسيد  ةلايشد با برداشتن  
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هععا بععا نظععم دوم ح ره  ی کععردنآند  ةشود در مرحلکه باعث مي

در همععين راسععتا در . هععا تشععکيل شععوندبيشععتری روی آن طر 

سععاعت در دمععای   15  شده به مععد   یآند  ةسونش نمون  ةمرحل

از م لععول اسععيد کروميععك  درجععه سععانتيگراد بععا اسععت اده 70

پععس از آن   .مععولار انجععام شععد5/0مولار و اسععيد فسعع ريك  4/0

م دو  ی کععردنآنععد  ةها شسته وخشك شدند و برای مرحلعع نمونه

دست آمده ه  های بقالب  ،دوم  ةمرحل  ی کردنآنددر    .آماده شدند

اول در يك سلول الکتروشيميايي حاوی م لععول   ی کردنآنداز  

درجععه 15لار به مد  يك ساعت در دمای وم3/0اسيد اکساليك  

 . ولت قرار گرفتند 40سانتيگراد و ت ت ولتاژ ثابت 

های انباشت نانوسيمکه در اين پژوهش برای    با توجه به اين

فلزی از الکتروانباشت شيميايي جريان متناوب است اده مي شععود 

هععا مقاومععت الکتريکععي سدی ايجاد شععده در انتهععای ح ره  ةلاي

و امکان انتقععال الکتععرون از لايععه سععدی و بنععابراين   داردزيادی  

امکان انباشت با روش متناوب وجود نععدارد. بععه همععين منظععور 

ی آنععدسدی، ولتاژ ةلايدرنتيجه مقاومت   برای کاهش ضخامت و

. شععودولععت کععاهش داده مي  8تا  40ای از به صور  پله  کردن

ولععت بععا  20تععا    40ابتدا ولتاژ از    ی کردنآندبعد از يك ساعت  

های يك ولتععي و ولت با گام  10ولت تا    20ولتي، از    2های  گام

زمععاني   ةکاهش داده شد، فاصععلهای نيم ولتي  با گام    8تا    10از  

ها( در ولتععاژ ها )قالبدر نهايت نمونه.  استثانيه    30ها  گام  ةهم

با اين .  دقيقه در همان شرايد نگه داشته شدند  3ولت به مد   8

نتيجععه سدی کاهش يافت و درةلايضخامت    ،ای ولتاژکاهش پله

آمععاده هععای آن  هععا داخععل ح ععرهها جهت انباشت نانوسععيمقالب

 شدند.

 

 قلع در قالب آلومینیوم آندی -الکتروانباشت آهن .2.2.2

ی آنععدةسريع بعععد از مرحلبه طور  الکتروانباشت متناوب    ةمرحل

 ةحلعع ای ولتاژ در مرکاهش پله  دوم انجام شد، زيرا پس از  کردن

ی کععه اانهآسععتسدی ته ح ره بععه    ةلايدوم ضخامت  ی کردن  آند

در ايععن .  کوانتومي امکععان وقععور دارنععد، رسععيدهای  درآن پديده

تواند تونل زني کند و امکان برقراری جريععان حالت الکترون مي

يوني به درون ح ره از طريق اتصال ولتععاژ بععه نمونععه را فععراهم 

طوريکه با اعمال ولتاژ من ي به پشت نمونه که کاتد ه  ، بسازدمي

کت کععرده و بععا آلومينيوم پشت نمونه حر  ةاست، الکترون از لاي

بععا )   سععدی نععازا شععده  ةعبور از سععد پتانسععيلي کوچععك لايعع 

ضخامتي در حدود چند نانومتر متناسب با ولتاژ نهايي در نععازا 

عععث احيععا  و ، به درون ح ععره رسععيده و با(ولت  8سازی يعني  

 ة[. مرحلعع 13شععود ]فلععزی درون م لععول مععيهععای  نشستن يون

جععام شععد کععه قالععب انباشت درون يك سلول الکتروشععيميايي ان

آلومينيوم متخلخل آندی به عنوان کاتد و گرافيت به عنععوان آنععد 

درجععه   15ای در دمععای  دقيقععه  4قرار گرفت. انباشت بععه مععد   

هرتز انجام شععد  200بسامد ولت با  30گراد با اعمال ولتاژ  سانتي

موجععود در م لععول الکتروليععت  Snو   Feهای  که در نهايت يون

کععاهش درون ح ععره هععای مععنظم   -هععای اکسععايشطي واکععنش

 آلومينيوم نشستند.

به منظور بررسي اثر ولتاژ بر خواص مغناطيسي و ساختاری 

درصععد قلععع در ولتاژهععای   5/2های آهن بععا  ها، نانوسيمنانوسيم

در قالععععب  5/32و  30، 5/27، 25، 5/22، 20، 5/17مختلععععف 

AAO  های تهيه شده در دماهای مختلف انباشت شدند. نانوسيم

گراد و درجه سععانتي  600و    550،  500،  400،  300،  200شامل  

 دقيقه تابکاری شدند. 20در اتمس ر گاز نيتروژن به مد  

 

 هایابی نانوسیممشخصه .3.2.2

 ها و تعيععين درصععد اجععزایسععيمت ليععل سععاختار شععيميايي نانو

سععنج انععرژی پرتععو بععا اسععت اده از طيععف  آنهععا ةدهنععدتشععکيل 

ها جهت تعيين ساختار بلوری نانوسععيم  .انجام شد  (EDX)ايکس

و همچنين بررسي اثر ولتاژ انباشت و دمععای تابکععاری بععر روی 

 (XRD)1ايکس  پرتو  پراش    ت ليلساختار بلوری نانوسيم ها از  

همچنععين ها و  شناسععي نانوسععيمريخت  ةمطالعی  برا  .است اده شد

 ،مشععخ  شععدن قطععر و طععول نانوسععيم هععای سععاخته شععده

مععورد اسععت اده قععرار    (SEM)2ميکروسکوپ الکتروني روبشععي  

 .گرفت

 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. X-Ray Diffraction 

2. Scanning Electron Microscope 
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 . AAO( قالب ب) و  قلع-های آهن( نانوسيمالف) SEMتصوير .1  شکل

 

 نتایج و بحث  . 3

 ساختار شناسی  .1.3

 30اشت شععده در قالععب در ولتععاژ  های انبنانوسيم  SEMتصوير  

که برای   AAOشدن از قالب و همچنين قالب    ولت پس از جدا

، نشععان داده شععده 1  کلها است اده شد در شعع ساخت همه نمونه

هععای سععاخته است. همانطور که در شکل ديده مي شود نانوسيم

 6/2و طععولي در حععدود  nm84 شععده دارای قطععری در حععدود

های منظم و يکنواخععت در تصوير قالب ح ره  .هستندميکرومتر  

تشکيل مي شععوند بععه خععوبي ديععده   آنهاها در داخل  که نانوسيم

آميز ای موفقيععتدهد فرايند آندايز دومرحلهشود که نشان ميمي

 بوده است. 

 

 زمان انباشت -نمودار جریان. 2.3

های انباشععت نمودارجريان برحسب زمان برای نانوسيم  ،2شکل  

دهد. نمودار بيععان ولتاژهای مختلف انباشت را نشان مي  شده در

ش ولتاژ انباشت جريععان نهععايي انباشععت افععزايش کند با افزايمي

توان گ ت با توجععه بععه ثابععت بععودن يابد، بنابر قانون اهم ميمي

های انجام شععده، بععا افععزايش ولتععاژ، جريععان مقاومت در انباشت

ديده مي شععود کععه   در شکليابد.  ها افزايش مينهايي انتقال يون

خصععوص در ه  بيابد  ولتاژها جريان با زمان کاهش مي  ةبرای هم

توان اينطور بيععان کععرد نخست انباشت، که دليل آن را مي  ةمرحل

 ،ای ولتععاژ(سدی )بععا کععاهش پلععه ةکه در هنگام نازا سازی لاي

هععا انتهای ح ره  ،شودهم ديده مي  SEMهمانطور که در تصاوير  

های درخت چند شاخه شععده و درنتيجععه در انتهععای  مانند ريشه

سدی   ةلايها از  جديد برای عبور الکترونهر ح ره چندين مسير  

شود که در ابتدای انباشت از تمام اين مسيرهای انتهای ايجاد مي

سععدی گمشععته و جريععان زيععادی را   ةلايعع ها از  الکترون  ،هاح ره

های انتهايي کنند. اما در با گمشت زمان انباشت، شاخهايجاد مي

چنععين شععوند و هممسععيرها يکععي مي  ةپر شععده و بنععابراين همعع 

سدی با مقاومت داخل نانوسععيم   ةلايها پس ار انتقال از  الکترون

و همين باعث کععاهش شوند  روبرو ميهم برای برقراری جريان  

 کععاهش  گععريد  ليدل  نيا  بر  عاوهشود.  سريع جريان انباشت مي

 بععالا  انيجر  که  یطوره  ب  باشد  ييزاهسته  نديفرا  توانديم  انيجر

 اديعع ز آهنعع  از يناشعع نععد توايم  انباشععت نععديافر یابتععدا در

 یهععاوني  غلظععت  نيهمچن  و  باشد  انباشت  یابتدا  در  ييزاهسته

 يلعع يم  چنععد  بعداز  اما  است  اديز  هاح ره  یانتها  در  ابتدا  در  یفلز

 در جععهيدرنت و شععوديم ونيعع  از يتهعع  هععاح ره یانتهععا هيعع ثان

 روش  در  دهيپد  نيا  که  ابدييم  شيافزا  مقاومت  ح ره  تيالکترول

 .]14[ است شده مشاهده Dc انباشت
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قلععع تهيععه شععده در ولتععاژ -های آهنهای پسماند نانوسيمحلقه  .3شکل   های ساخته شده با ولتاژهای مت او .جريان انباشت نانوسيم.  2شکل  

 و  انباشت.های مت ا

 

 بررسی اثر ولتاژ. 3.3

( AGFMدسععتگاه مغنععاطيس سععنج گراديععان نيععروی متنععاوب )

ساخت شرکت کوير مگنتيس کاشان به منظور بررسععي خععواص 

مورد است اده قععرار   ،های ساخته شده در قالبمغناطيسي نانوسيم

 ةبهينعع ها بععا درصععد  نانوسيمهای پسماند مربوب به  گرفت. حلقه

د در م لول الکتروليت(، در ولتاژهععای مت ععاو  درص  5/2قلع )

هععای پسععماند، آمده است. با است اده از حلقه  3  لانباشت در شک

هععا تعيععين شععد و بععه ميدان وادارندگي و نسبت مربعي نانوسععيم

شععود آورده شده است. مشاهده مي  4شکل  صور  نموداری در  

 انباشععت ميععدان وادارنععدگي و نسععبت مربعععي  ،با افزايش ولتععاژ

 انباشت  ولتاژ  اثر  که  مشابه  يقيدرت ق  يابد.ها افزايش مينانوسيم

 اسععت شده انجام NiZn یمهاينانوس يسيمغناط خواص یرو بر

 يوادارنععدگ  دانيعع م  ولتععاژ  شيافععزا  بععا  که  داده است  نشان  جينتا

 اثععر در يوادارنععدگ  دانيعع م  شيافزا  توانيم[.  15]ابدييم  شيافزا

 ييزاهسته  آهن   بر  انباشت  ولتاژ  ريتاث  از  يناش  را  ولتاژ  شيافزا

 سععرعت  انباشععت  ولتععاژ  شيافزا  با  دانست که  هامينانوس  رشد  و

 [.16] شوديم اديز ييزاهسته

به منظور بررسي اثر ولتاژ انباشت بر روی ترکيب شععيميايي 

 EDXت ليععلها توسععد  قلععع، نمونععه-آهنةشدهای تهيه  نانوسيم

 ورده شده است. با آ 1 جدولنتايج آن در  بررسي شدند که

های ساخته شده در ولتاژهای مت او  نانوسيم EDXنتايج  .1جدول  

 در دمای اتاق. 

 درصد عنصر قلع  درصد عنصر آهن  ولتاژ انباشت )ولت(

20 2/86 2/13 

25 0/87 1/12 

30 1/89 8/10 

 

دسععت آمععده در جععدول، بععا افععزايش ولتععاژ ه  توجه به مقادير بعع 

هععای آهععن موجععود در م لععول ز يععونانباشت، مقدار بيشععتری ا

 الکتروليت در قالب انباشت مي شود. 

ها بععا تغييععر ولتععاژ انباشععت تغيير خواص مغناطيسي نانوسيم

توانععد بععه دليععل تغييععر در سععاختار بلععوری و درنتيجععه مي

ها باشد. بنابراين برای بررسي اين احتمال ناهمسانگردی نانوسيم

تاژ مختلف توسد پراش پرتو های انباشت شده در دو ولنانوسيم

طععر  پععراش پرتععو ايکععس  5 شععکلايکععس مطالعععه شععدند. 

 30  ولععت و  20های انباشت شده در دو ولتععاژ مت ععاو   نانوسيم

آل ععا آهن  (bcc)های مربوب به ساختار  قله  .دهدولت را نشان مي

Feآليععاژ (hcp)و سععاختار  Sn3 اسععتاندارد بععا توجععه بععه کععار 

 آل عععا و کعععار  اسعععتاندارد[ بعععرای آهعععن0826-006-98]

 با استناد بر نين مچهقلع و  -[ برای آلياژ آهن8536-000-98]
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شععده در هععای تهيععه  ميدان وادارنععدگي و نسععبت مربعععي نانوسععيم.4شکل  

 ولتاژهای مت او  انباشت.
های تهيه شده در دو ولتععاژ طر  پراش پرتو ايکس نانوسيم  .5شکل  

  .مت او

 

 .ولت 30و  20های انباشت شده در دو ولتاژ برای نانوسيم XRDدست آمده از ه اطاعا  ب .2جدول  

 ولت 20نانوسيم انباشت شده در ولتاژ  ولت 30نانوسيم انباشت شده در ولتاژ 

فاصله  

 dẢص  ا  

ص  ه   ةانداز
D(nm) 

ميلر   شاخ 

 ص  ه بلوری 

ة  فاصل  θ2ةزاوي

 dẢص  ا  

ص  ه   ةانداز
D(nm) 

ميلر   شاخ 

 بلوری  ةص  

 θ2 ةزاوي

4/2 8/12 (020 )hcp 34/38 6/2 0/10 (020 )hcp 31/38 

2/1 7/17 (002 )hcp 54/42 1/1 7/15 (002 )hcp 45/42 

1/1 7/28 (021 )hcp 10/44 1/1 8/26 (021 )hcp 10/44 

9/0 0/69 (200 )bcc 95/64 9/0 3/40 (200 )bcc 92/64 

8/0 1/90 (023 )hcp 11/78 2/1 5/84 (023 )hcp 10/78 

 

بععا   .شععود[ مشععاهده مي14قلععع ]  -مقاله ترکيبا  بين فلزی آهن

ها نيععز شععد  قلععه  ،با افععزايش ولتععاژ انباشععت  5توجه به شکل  

تر شععدن بلععوری  ةتواند بيان کننععديابد که اين امر ميافزايش مي

ها و درنتيجععه افععزايش ناهمسععانگردی بلععوری ساختار نانوسععيم

های بلوری با اسععت اده از ص  ه  ة. جهت بررسي بهتر اندازستا

ها م اسبه شد که نتععايج آن هدبای شرر از روی پهنای قل  ةمعادل

دهععد افععزايش آورده شده است. م اسبا  نشان مي  2ل  در جدو

های بلععوری) کععه تمام ص  ه  ةاندازولتاژ انباشت باعث افزايش  

هر شده بود( شععده اسععت در الگوی پراش ظا  آنهامربوب به    ةقل

خوبي   هتوجيکند و  ييد ميأکه افزايش ناهمسانگردی بلوری را ت

يش ميدان وادارندگي با افزايش ولتاژ انباشت است. بععا برای افزا

الگععوی   AAOهععا در داخععل قالععب  که از نانوسععيم  توجه به اين

ها نسبت به پرتو نانوسيم  ةپراش گرفته شده است و موقعيت هم

های بلوری که بنابراين فقد ص  ه  است،ثابت    فرودی يکسان و

گععوی پععراش در ال آنهععامربوب بععه  ةگيری خاصي دارند قلجهت

راستای قرارگيععری ايععن   ةتواند بيان کنندشود و اين ميظاهر مي

 ةها نسبت به م ور نانوسيم باشد که اين خود تعيين کنندص  ه

 .]18و  17 [ استم ور آسان ناهمسانگردی بلوری 

 

 هااثر تابکاری حرارتی روی نانوسیم. 4.3

تابکععاری انباشععت، عمليععا     ةبهينعع برای مشخ  کععردن ولتععاژ  

 به  7 و شکل 6شکل ها انجام گرفت. حرارتي روی نانوسيم
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هععا در ولتععاژ هععای اثر تابکاری بر ميععدان وادارنععدگي نانوسععيم.6شکل  

 مت او .

 ا در ولتاژهای مت او .هاثر تابکاری بر نسبت مربعي نانوسيم.7شکل  

 

های تابکاری شععده در دماهععای ترتيب ميدان وادارندگي نانوسيم

را  آنهععامختلف با ولتاژهای انباشععت مت ععاو  و نسععبت مربعععي 

دهند. نمودار نشان مي دهد ميدان وادارندگي برای تمام نشان مي

باشععت شععده بععا يابد و نانوسيم انها با تابکاری افزايش مينمونه

گراد درجععه سععانتي 600ولت و تابکاری شده در دمای   30اژ  ولت

دارای بيشترين تغييرا  ميدان وادارنععدگي و همچنععين بيشععترين 

در اثععر تابکععاری .  شدگي نسععبت مربعععي بععه يععك اسععتنزديك

هععای وارده بععر حرارتي با افزايش دمای تابکاری، از ميزان تععنش

د و همچنععين شوريع کاسته ميساختار بلوری ناشي از انباشت س

شود که همين امر نواق  ساختار بلوری نيز تا حدودی رفع مي

هععا در اثععر تابکععاری باعث افزايش ميععدان وادارنععدگي نانوسععيم

 نععايآلوم ييگرما انبساب بيضر نيا بر عاوه [.20 و  19شود]مي

 مينانوسعع   رشععد  چون  و  است  اتاق  یدما  در  هامينانوس  از  شتريب

 در  هامينانوسعع   نيبنععابرا  اسععت  م دود  م ور  بر  عمود  امتداد  در

 یناهمسععانگرد  بهبععود  باعععث  نيعع ا.  ابندييم  شيافزا  ميس  امتداد

از  رديگعع ص  ا  بلوری يکععي  ة[. تغيير انداز20]شوديم  يشکل

که اين تغيير در ناهمسانگردی بلععوری   استاثرا  مهم تابکاری  

را در پي خواهد داشت. ناهمسانگردی بلوری با تععاثير بععر روی 

های مغناطيسي و درنتيجه ايجاد ی لازم برای چرخش حوزهانرژ

م ور آسان و سخت مغناطيسي  عامل بسععيار مهمععي در تعيععين 

بععه همععين منظععور سععاختار بلععوری  .اسععتميععدان وادارنععدگي 

ا است اده از پراش پرتععو ايکععس مععورد مطالعععه قععرار ها بنانوسيم

 .]21[گرفت 

ها طععر  نوسيمجهت بررسي اثر تابکاری بر روی ساختار نا

ولععت در 30های انباشت شده با ولتاژ  پراش پرتو ايکس نانوسيم

5/3pH=   قبل از تابکاری حرارتي و بعد از تابکاری حرارتععي در

 ،شود بعد از تابکاریمشاهده مي  .، نشان داده شده است8ل  شک

تععر گيری داشته و اين به معنای بلوریها افزايش چشمشد  قله

هاسععت. در ايععن شدن سععاختار بلععوری نانوسععيم  ترشدن و منظم

مربوب بععه آهععن   (bcc)ها نيز ساختار بلوری مرکز حجمي  نمونه

 .باهم وجود دارد (hcp)آل ا و ساختار بلوری هگزاگونال 

 

 گیرینتیجه .4
در اين ت قيق اثر ولتاژ انباشت بععر روی خععواص مغناطيسععي و 

دسععت ه  ج بعع قلع بررسي شععد. نتععاي-های آهنساختاری نانوسيم

های پسماند نشان داد بععا افععزايش ولتععاژ انباشععت، آمده از حلقه

باتوجععه بععه طععر  .  يابععدها افزايش ميوادارندگي نانوسيمميدان  

ها مشخ  شد با افزايش ولتاژ انباشت، پراش پرتو ايکس نمونه

 يابد که همين ناهمسانگردی بلوری در نانوسيم ها افزايش مي
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 30های تهيه شده در ولتععاژ  ه ايکس نانوسيمطر  پراش اشع  .8شکل  

 ولت قبل و بعد از تابکاری.

 

 ةنتايج مطالع  .استها  علت افزايش ميدان وادارندگي در نانوسيم

 داد که ميدان وادارنععدگي وها نشان  اثر تابکاری بر روی نانوسيم

های تهيه شده با افععزايش دمععای نسبت مربعي برای همه نانوسيم

که بيشترين افععزايش مربععوب   طوریه  يابد، بمي  تابکاری افزايش

. بررسععي طععر  اسععتولععت    30به نانوسيم تهيه شده در ولتععاژ  

های قبععل و بعععداز تابکععاری ايکس مربوب به نانوسيمپرتوپراش  

ها پس از تابکاری افزايش يافتععه کععه د که شد  قلهکرمشخ   

 ها و درنتيجععهاين بيانگر افععزايش ميععزان بلععورينگي در نانوسععيم

افععزايش ناهمسععانگردی بلععوری و بنععابراين بهبععود خععواص 

بععا تابکععاری   آنهععامغناطيسي )ميدان وادارندگي و نسبت مربعي(  

 .است
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